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Исследованы модуляционные процессы в силовом преобразователе с трехуровневым выходным напряжением на базе трех 
мостовых инверторов. Показано, что использование специальной стратегии переключения вентилей и специализированного 
алгоритма синхронной широтно-импульсной модуляции (ШИМ) векторного типа позволяет обеспечить четвертьволновую 
симметрию кривых фазного и линейного выходных напряжений преобразователя на всем диапазоне регулирования. Выполнен 
анализ гармонического состава выходного напряжения преобразователя в зонах средней и повышенной выходных частот 
системы. Определены усредненные интегральные спектральные характеристики выходного напряжения преобразователей с 
тремя основными разновидностями базовой схемы синхронной модуляции.  Библ. 6, рис. 4. 
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 Введение. Силовые преобразователи с трехуровневым выходным напряжением являются одними из базовых 
устройств для преобразовательных систем повышенной мощности [1, 2, 5, 6]. На рис. 1 показана схема основных сило-
вых цепей системы регулируемого асинхронного электропривода переменного тока на базе каскадного трехуровневого 
преобразователя, имеющего в своем составе три мостовых инвертора [1]. Частота переключения силовых вентилей в 
подобных преобразовательных системах большой мощности является относительно невысокой, при этом важной проб-
лемой для таких систем с целью минимизации величины субгармоник напряжения и тока основной частоты, являю-
щихся крайне нежелательными в системах мощного электропривода, является непрерывное обеспечение синхрониза-
ции и симметрии форм выходного напряжения преобразователей в процессе регулирования. 
 Синхронное и симметричное регулирование выходного напряжения трехуровневых преобразо-
вателей. Целью работы является дис-
семинация базовой схемы синхронной 
векторной ШИМ, разработанной для 
стандартных трехфазных инверторов 
[3,4], применительно к трехуровневым 
преобразователям каскадного типа. В 
этом случае алгоритмы синхронной 
ШИМ используются для расчета 
параметров (длительности и времен-
ного положения) импульсных управ-
ляющих и выходных сигналов преобра-
зователя, а последовательность состоя-
ний ключей силовой схемы определя-
ется в соответствии с базовой последова-
тельностью переключения вентилей для 
таких преобразователей [1]. При этом за 
счет свойств и особенностей стратегии 
синхронной ШИМ [3] обеспечивается 
синхронизация и четвертьволновая симметрия форм выходного напряжения при любом (целом или дробном) 
отношении частоты коммутации вен-тилей трехуровневого преобразователя к выходной частоте.  
 На рис. 2–3 представлены кривые полярного Va0 и линейного Vab напряжений трехуровневого преоб-
разователя с синхронной векторной ШИМ при дробных соотношениях между частотой коммутации Fs и выход-
ной частотой F. Представлены также соответствующие характеристики спектрального состава линейного вы-
ходного напряжения Vab. Средняя частота коммутации вентилей при этом равна Fs=1 kHz.  
На рис. 2 показаны диаграммы, иллюстрирующие работу системы в зоне средних выходных частот 
(F=35 Hz, Fs/F=1000/35=28.6 в этом случае): а − работа системы с непрерывной синхронной модуляцией; б −  
работа системы с прерывистой синхронной модуляцией с 30-градусными интервалами непроводящего состоя-
ния вентилей; в − работа системы с прерывистой модуляцией с 60-градусными интервалами непроводящего 
состояния вентилей. На рис. 3 показаны аналогичные диаграммы, иллюстрирующие работу системы в зоне по-
вышенных выходных частот (в зоне сверхмодуляции) (F=47.5 Hz, Fs/F=1000/47.5=21.05 в этом случае). Анализ 
спектрограмм на рис. 2−3 показывает, что в спектре выходного напряжения преобразователей с синхронной 
ШИМ (при дробных соотношениях Fs/F) содержатся только нечетные (не кратные трем) гармоники, при этом в 
спектрах полностью отсутствуют субгармоники и четные гармоники.  
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 На рис. 4 представлены усредненные результаты анализа ин-
тегральных спектральных характеристик выходного напряжения трех-
уровневых преобразователей с синхронной ШИМ. В частности, был 
рассчитан взвешенный коэффициент искажений линейного напряже-
ния Vab (Weighted Total Harmonic Distortion factor (WTHD), 
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=
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2
2
1 )/()/1(
i
abiab iVVWTHD ) в функции коэффициента модуляции 
m для системы с непрерывной ШИМ (CPWM) и с двумя вариантами 
прерывистой модуляции (DPWM30 и DPWM60). Средняя частота ком-
мутации вентилей при этом принята равной 1 kHz, режим управления 
соответствует стандартному режиму с постоянством отношения вели-
чины напряжения к выходной частоте.  
 Заключение. Показано, что использование базового алгоритма и функциональных зависимостей ме-
тода синхронной векторной ШИМ (разработанного для стандартных двухуровневых инверторов напряжения 
[3]) для определения параметров управляющих и выходных сигналов трехуровневого преобразователя позво-
ляет обеспечить синхронизацию выходного напряжения в системе на всем диапазоне регулирования при любых 
(в том числе дробных) соотношениях между частотой коммутации вентилей и выходной частотой.  
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Modulation processes have been analyzed in three-level H-bridge converter with low switching frequency. It has been shown, that 
the use of special switching strategy combined with specific technique of PWM allows insuring of quarter-wave symmetry of the 
output voltage waveforms of converters during entire adjustment range. Investigation of harmonic composition of spectra of the 
output voltage of converter has been executed. Averaged integral spectral characteristics of the output voltage have been determined 
for converters with low switching frequency and with three basic versions of pulsewidth modulation.  References 6, figures 4. 
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Досліджено модуляційні процеси у силовому перетворювачі з трирівневою вихідною напругою на базі трьох мостових інвер-
торів. Показано, що використання спеціальної стратегії перемикання вентилів та спеціалізованого алгоритму синхронної ШІМ 
векторного типу дозволяє забезпечити чвертьхвильову симетрію кривих фазної та лінійної вихідних напруг перетворювача у 
всьому діапазоні регулювання. Виконано аналіз гармонічного складу вихідної напруги перетворювача у зонах середньої та під-
вищеної вихідних частот системи. Визначено усереднені інтегральні спектральні характеристики вихідної напруги перетво-
рювачів з трьома основними різновидами базової схеми модуляції.  Бібл. 6, рис. 4. 
Ключові слова: перетворювач каскадного типу, стратегія перемикання вентилів, спектри та гармоніки.  
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